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AKTUALNE MOZLIWOSCI KOMPUTEROWEJ SYMULACJI
SZCZELINOWANIA HYDRAULICZNEGO W ZLOZACH

1. WSTEP

Zabieg szczelinowania hydraulicznego skaly zlozowej jest powszechnie stosowany
w przemysle naftowym od lat 40. XX wieku. Poczatkowo zwiazany byt z usuwaniem
uszkodzen strefy przyodwiertowej, a wigc jego zasieg byt lokalny, ograniczony do skaty
w bezposrednim otoczeniu odwiertu. Znaczacy rozwoj tej technologii wiaze sig z eksploata-
cja zt6z niekonwencjonalnych. Wzrost wydobycia ze zt6z typu ,tight gas” a w pdzniejszym
okresie ,,shale gas” wiaze sig¢ $cisle z rozwojem technologii szczelinowania hydraulicznego,
gdyz ekonomicznie oplacalna eksploatacja mozliwa jest jedynie po znaczacym podniesie-
niu przepuszczalnosci ztoza. W tych przypadkach zabieg wieloetapowego szczelinowania
hydraulicznego jest podstawowym elementem w procesie udostgpnienia ztoza.

Rzeczywisty ksztalt szczeliny jest trudny do przewidzenia ze wzglgdu na niejednorod-
no$¢ i anizotropi¢ osrodka skalnego. Ztozonos$¢ procesow wystepujacych w trakcie szczeli-
nowania wymaga zastosowania modelowania komputerowego uwzgledniajacego zaré6wno
wlasciwosci geomechaniczne skat, stan naprgzen panujacych w ztozu jak i proces szczeli-
nowania, transport podsadzki oraz przeptyw gazu w ztozu podczas produkcji. Potaczenie
tych elementéw umozliwia okreslenie spodziewanych efektdw procesu co stanowi punkt
wyjscia do analizy ekonomicznej.

2. MODELOWANIE ZABIEGU SZCZELINOWANIA HYDRAULICZNEGO
1 JEGO EFEKTOW

Do lat 90. XX wieku, zastosowanie w modelowaniu szczelinowania hydraulicznego
znajdowaty modele dwuwymiarowe (2D). Obecnie coraz czgséciej stosuje si¢ modele troj-
wymiarowe (3D) lub pseudo trojwymiarowe (p3D), ktore jednakze ze wzgledu na swoja
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ztozonos¢ sa trudniejsze do zastosowania. Dlatego tez modele 2D nadal sa wykorzystywane
bedac prosta i w wielu przypadkach wystarczajaco doktadna aproksymacja rzeczywi-
stej geometrii szczeliny (Economides et al., 2007). Opieraja si¢ one na modelowaniu dys-
kretnym i1 umozliwiaja analiz¢ zabiegu majacego na celu wytworzenie pojedynczej szczeli-
ny o regularnym ksztatcie (Economides et al., 2000).

W praktyce stosowane sa 3 podstawowe modele 2D:

1. Model radialny.
2. Model KGD (Khristianovich-Geertsma-de Klerk).
3. PKN (Perkins-Kern-Nordgen)

Modele 2D réznig si¢ wzajemna zalezno$cia migdzy parametrami szczeliny. W modelu
radialnym wysoko$¢ szczeliny jest wprost powiazana z jej dlugoscia, wysoko$¢ szczeliny
na $cianie odwiertu réwna jest maksymalnemu zasiggowi. W modelu KGD wysokosé
szczeliny jest stala, szeroko$¢ natomiast jest proporcjonalna do dtugosci. Model zaktada
réwniez niezmienna szerokos¢ w przekroju szczeliny. Rowniez w modelu PKN zaktada sig
stata wysokos¢ szczeliny, lecz jej szerokos¢ zmienia sig¢ w funkcji zaréwno diugosci jak
i potozenia w kierunku pionowym. Stata wysokos¢ szczeliny zaktadang w modelach, za-
pewni¢ moze wysoki kontrast w wielkos$ci naprezen i wlasnos$ciach mechanicznych w skale
ztozowej i skalach otaczajacych. W takich przypadkach modele 2D daja wynik zblizony do
modeli 3D. Sytuacja taka nie wystgpuje jednak w przypadku tupkow, gdzie konieczne jest
modelowanie 3D lub p3D.

Modele 3D sa bardziej realistyczne, uwzgledniaja wiasnosci mechaniczne otaczaja-
cych skal i niejednorodnos¢ skaty ztozowej. W modelach tych trzy gtéwne wymiary szcze-
liny: wysokos¢, szeroko$¢ i dtugos¢, zmieniaja sig niezaleznie. Pozwala to na modelowanie
nieregularnego zespotu szczelin, ktorych ksztatt warunkowany jest lokalnymi wtasnoscia-
mi mechanicznymi i filtracyjnymi o$rodka skalnego. Modele pseudotrojwymiarowe umoz-
liwiaja co prawda zdefiniowanie zmiennosci trzech wymiarow szczeliny oraz uwzglgdnie-
nie wpltywu wilasnosci mechanicznych skal otaczajacych, jednakze powstaty w ten spo-
sob model szczeliny ma nadal ksztalt regularny (peny shape), znaczaco idealizujacy stan
rzeczywisty. Oprocz modelowania samej geometrii szczeliny, modele bardziej zaawanso-
wane umozliwiaja wyznaczanie zmiennej przewodnosci szczeliny, a takze koncentracji
podsadzki.

3. SYMULACJA ZABIEGU SZCZELINOWANIA HYDRAULICZNEGO

Obecnie na rynku funkcjonuje kilka narzedzi stuzacych do modelowania zabiegu
szczelinowania. Czg$¢ firm serwisowych nie oferuje sprzedazy narzedzia stuzacego do mo-
delowania lecz jedynie ustugi projektowania zabiegu zazwyczaj kompleksowo wraz z wy-
konaniem i analiza wynikow zabiegu szczelinowania hydraulicznego (np. FracCADE firmy
Schlumberger). Popularnym od lat narz¢dziem jest program FracProPT produkowany przez
firmg Stratagen Engineering bgdaca czgscia koncernu Carbo. Program wykorzystuje mode-
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le 2D i p3D, obecnie trwaja prace nad wersja FracPro 3D. Brak mozliwosci modelowania
3D powoduje, ze program ten aktualnie znajduje zastosowanie glownie do projektowania
i analizy zabiegoéw w zlozach konwencjonalnych.

W zwiazku z coraz wigkszym wykorzystaniem zt6z niekonwencjonalnych, na rynku
pojawity si¢ nowe narzedzia uwzgledniajace specyfike tych zt6z, oferowane przez niewiel-
kie firmy we wspodtpracy ze znaczacymi firmami serwisowymi. Takimi programami sa
GOHFER firmy Barree & Associates, dystrybuowany przez Core Laboratories oraz Meyer
Fracturing (MFrac, MShale) firmy Meyer & Associates, Inc., dystrybuowany przez Baker
Hughes Incorporated.

3.1. Symulacja zabiegu szczelinowania za pomocg programu GOHFER

Program GOHFER (Grid Oriented Hydraulic Fracture Extension Replicator) jest sy-
mulatorem szczelinowania hydraulicznego opartym o tréjwymiarowy model geometrii
szczeliny (niezalezne trzy wymiary szczeliny) propagujacej w plaszczyznie, potaczony
z modelem transportu cieczy wraz z materialem podsadzkowym. Skata zlozowa w modelu
przedstawiona jest w postaci regularnej siatki numerycznej podobnie jak w symulatorach
ztozowych.

Struktura siatki pozwala na wprowadzenie do modelu zloza zaburzen zar6wno w kie-
runku poziomym jak i pionowym (asymetria ztoza i szczeliny wokot odwiertu, kat upadu
warstwy, uskoki) a takze perforacji wielopoziomowych z mozliwoscia modelowania row-
noczesnej inicjacji szczeliny w kilku perforacjach z uwzglednieniem ich oddzialywania na
siebie. Siatka numeryczna wykorzystana jest zar6wno do obliczen geomechanicznych jak
i do transportu ptynow. Wszystkie parametry (takie jak sktad plynéw, koncentracja pod-
sadzki, naprezenia, straty cieczy, ci$nienie) definiowane sa dla kazdego bloku siatki.

Poczatkowe naprezenia w ztozu obliczane sa na podstawie ciSnienia ztozowego, spre-
zystosci skatl oraz ich wlasno$ci mechanicznych wprowadzanych w postaci krzywych wy-
nikowych z profilowan geofizyki otworowej. Uzyskana geometria szczeliny jest w petni
trojwymiarowa uwzgledniajaca lokalne zmiany zaréwno ci$nienia, naprezen jak i whasno-
Sci skaty ztozowe;j.

Program moze pracowac¢ w kilku trybach:

1. Tryb projektowania zabiegu szczelinowania hydraulicznego.
2. Tryb analizy i interpretacji testu zattaczania plynu przed zabiegiem.
3. Tryb poboru danych z zabiegu szczelinowania w czasie rzeczywistym i ich analizy.

Tryb projektowania zabiegu szczelinowania hydraulicznego stuzy do opracowania
projektu zabiegu szczelinowania z uwzglgdnieniem uzytych cieczy szczelinujacych, mate-
riatu podsadzkowego oraz przyjetego schematu zatlaczania. W oparciu o zbudowany na
podstawie pomiarow geofizyki otworowej model zloza (rys. 1 i 2) i przyjgte parametry
technologiczne zabiegu, za pomoca symulacji numerycznej modelowany jest przebieg
szczelinowania. Program wyposazony jest w bazg cieczy szczelinujacych oraz materiatow
podsadzkowych, ktéra moze by¢ rozbudowywana przez uzytkownika.
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Rys. 2. Model ztoza — modul Younga
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Tryb analizy testu sluzy do wyznaczania podstawowych wilasnosci mechanicznych
oraz hydraulicznych skaty ztozowej w oparciu o wczesniej wykonany test typu ,,mini frac”.

Tryb poboru danych stuzy do rejestracji przebiegu zabiegu szczelinowania z mozliwo-
$cia obserwacji zmian, analizy uzyskanych wynikéw w czasie rzeczywistym, aktualizacji
schematu tloczenia na podstawie biezacych wynikow.

Program wyposazony jest rowniez w modut prognozy produkcji wraz z uproszczona
analiza ekonomiczna oparta o NPV. Prognoza produkcji opiera si¢ o analityczne rownanie
doplywu do odwiertu w ktorym na podstawie rezultatéw symulacji zabiegu szczelinowa-
nia uwzgledniony jest wplyw szczeliny na przyrost wydajnosci wg metodyki Cinco-Ley
(Cinco-Ley, 1978).

W procesie projektowania definiowany jest harmonogram zattaczania w czasie zabie-
gu z definicja wydatku tloczenia, koncentracja podsadzki oraz rodzajem cieczy i podsadzki
na podstawie zataczonych baz danych. Tak przygotowany zestaw danych umozliwia wyko-
nanie symulacji, ktorej rezultaty prezentowane sa w formie wykresow czasowych jak row-
niez wizualizacji w plaszczyznie siatki obliczeniowej z mozliwoscig wykonania animacji
w funkcji czasu. Na rysunkach 3—6 przedstawiono wyniki testowych obliczen wykonanych
przez autoréw w interwale o miazszosci ok. 300 m, na glebokosci ok. 2900 m dla otworu
pionowego i danych zblizonych do wartosci z warstw tupkowych w obszarze Basenu Bat-
tyckiego z wykorzystaniem programu GOHFER.

Rys. 3. Zmiany szerokos$ci szczeliny (mm) — 120 minut zabiegu,
wttoczono ok. 1600 m® cieczy zabiegowej i ok. 87 ton podsadzki

Rys. 4. Zmiany szerokosci szczeliny (mm) — koniec zabiegu,
wtloczono ok. 1600 m® cieczy zabiegowej i ok. 87 ton podsadzki

341



Rys. 5. Rozktad koncentracji podsadzki (kg/m2) — 120 minut zabiegu

Rys. 6. Rozktad koncentracji podsadzki po zabiegu (kg/mz)

Powstata w wyniku symulacji szczelina ma nieregularny ksztatt. Propagacje szczeliny
w kierunku pionowym ograniczaja strefy o odmiennych wtasnosciach mechanicznych.

3.2. Symulacja zabiegu szczelinowania za pomoca pakietu Meyer Fracturing

Meyer Fracturing jest pakietem programow stuzacych do projektowania i analizy za-
biegdw szczelinowania hydraulicznego. Glownymi elementami pakietu sa programy
MFrac, MShale, MProd i MNpv.

Program MFrac jest narzedziem stuzacym do projektowania zabiegdw szczelinowania
hydraulicznego w oparciu o model pseudo 3D. Istnieje rowniez mozliwo$¢ wykorzystania
modeli 2D (PKN, KGD). Program oblicza propagacj¢ szczeliny rownoczesnie z transpor-
tem podsadzki. Wykorzystywany w programie model p3D powoduje, iz powstata szczelina
nie jest obliczana w siatce numerycznej, lecz jej ksztalt jest ograniczony charakterem mode-
lu (peny shape). Program wyposazony jest w bazg cieczy szczelinujacych i materiatu pod-
sadzkowego.

Program MShale zbudowany jest na bazie MFrac. Jedyna dodatkowa opcja w nim jest
mozliwos$¢ zdefiniowania dyskretnej siatki naturalnych szczelin w ztozu (DFN) (Meyer,
Bazan, 2011). Opcja ta umozliwia zdefiniowanie w zlozu regularnej siatki szczelin repre-
zentujacej naturalne spgkania. Wymaga to jednak wprowadzenia szeregu dodatkowych
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informacji, ktére w przypadku slabego rozpoznania ztoza moga by¢ trudne do okreslenia.
Uzyskane wyniki sa w znacznym stopniu wrazliwe na zmiang parametréw zdefiniowanej
siatki.

Program MProd stuzy do wykonania prognozy wydobycia z odwiertu po zabiegu
szczelinowania w oparciu o model analityczny Cinco-Ley, gdzie szczelina reprezentowana
jest przez wspotczynnik skin effectu.

Po wprowadzeniu niezbgednych danych mozliwe jest wykonanie symulacji w trakcie
ktérej mozliwa jest obserwacja zmian podstawowych parametrow zabiegu w czasie. Para-
metrami wymaganymi przez program sa: naprezenia, modut Younga, wspotczynnik Poisso-
na, odporno$¢ szczeliny na obciazenia (Fracture Toughnes), naprezenia krytyczne, porowa-
to$¢, przepuszczalnosé, cisnienie ztozowe. W przeciwienstwie do programu GOHFER nie
ma mozliwosci analizy i interpretacji danych pomiarowych z profilowan geofizyki otworo-
wej. Zmiany glownych wlasnosci mechanicznych z glgbokoscia determinuja podziat profi-
lu na strefy, co moze by¢ stosunkowo tatwe w przypadku zt6z konwencjonalnych (kilka
stref o wyraznym kontrascie wlasnosci mechanicznych).

Wymagane jest rowniez zdefiniowanie zmian empirycznych wspotczynnikow strat
cieczy szczelinujacej (Leakoff Coefficient, Spurt Loss Coefficient) w zaleznosci od rodzaju
skaty w profilu odwiertu. Wartos¢ przyjgtych wspotczynnikéw znaczaco wplywa na propa-
gacjg szczeliny.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wizualizacjg rezultatow testowych symulacji zabie-
gu szczelinowania w otworze pionowym dla danych zblizonych do wartosci z warstw tup-
kowych z obszaru Basenu Baltyckiego (w modelu wykorzystano ciecz szczelinujaca i pod-
sadzke dostgpne w bazie programu, co wptywa na uzyskane wyniki). Wartosci liczbowe
parametrow przyjgto na podstawie informacji dostgpnych na stronach internetowych firm
zagranicznych prowadzacych w Polsce poszukiwania gazu tupkowego.
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Rys. 7. Rozktad szerokosci szczeliny (EOJ — koniec zabiegu)
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Rys. 8. Wizualizacja uzyskanej w wyniku obliczen dyskretne;j siatki szczelin (DFN) widok z gory

Powstata sie¢ szczelin ma regularny ksztalt. Spowodowane jest to przyjetym pseudo
3D modelem szczeliny. Ze wzgledu na maty kontrast wlasnosci mechanicznych szczelina
propaguje znacznie w kierunku pionowym, co wynika tez po czgsci z przyjetego modelu
(brak pelnego uniezaleznienia wysokosci szczeliny od pozostalych wymiarow).

4. PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na specyfike zt6z niekonwencjonalnych, w modelowaniu zabiegu szczeli-
nowania hydraulicznego coraz szersze zastosowanie znajdowac bgda modele trojwymiaro-
we umozliwiajace uwzglednienie odmiennej budowy takich z6z. Rozwiazaniem czg$cio-
wym moze by¢ wykorzystanie modeli pseudo 3D rozbudowanych o opcje modelowania
naturalnej sieci szczelin.

Analizowane oprogramowanie jest wykorzystywane do projektowania zabiegu szcze-
linowania w ztozach niekonwencjonalnych. Programy rdznia si¢ przede wszystkim sposo-
bem modelowania zabiegu szczelinowania. Program GOHFER jest w pehi trojwymiaro-
wym symulatorem (wszystkie 3 wymiary szczeliny niezalezne), pakiet Meyer Fracturing
(MFrac i MShale) opiera si¢ o model pseudo 3D. Dlatego tez w przypadku modelowania
zt6z nickonwencjonalnych, bardziej realistyczne wyniki uzyska¢ mozna za pomoca progra-
mu GOHFER. Zaleta programu MShale jest mozliwo$¢ zdefiniowania dyskretnej siatki re-
prezentujacej naturalne szczeliny, co powoduje uzyskanie sieci spgkan, jednakze o ksztalcie
regularnym na skutek stosowania modelu p3D. Aktualnym problemem pozostaje okreslenie
geometrii naturalnych szczelin wystepujacych w ztozu.
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